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Abstract 



Fractal or multi-fractal aerials. Aerial consisting of a conductor or superconductor material body 
characterized by each of its parts having the same and/or similar form to the overall structure of the object, 
but at a different level of scale. In the physical version it consists of abstract mathematical objects known as 
fractals or truncated multi-fractals, which may display a multifrequency behaviour according to the number of 

operating bands or frequencies and the separation between them. 
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@Resumen: 

Antenas fractales o multifractates. 
-nteP3 r >ns-JCLiC«- ')jr '\r ivj n- r.*nal conduc- 
tor o superconductor caractenzacio poioue caaa una 
de las partes que la componen tiene una torma igual 
y/o similar a la estructura global del objeto. pero a 
un nivel de escalado distinto. Consiste en ia version 
fisica de los objetos abstractos matematicos conoci- 
dos como fractales o multifractales truncados y que 
puede presentar un comportamiento multifrecuencia 
en funcion del numero de bandas o frecuencias de 
operacion y la separacion entre ellas. 
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DESCRIPCION 
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Antenas fractaies o multifracialr.-. 
Sector de la tecnica 

Radiocomunicaeiones 
Estado de la tecnica 

Las antenas einpozaron a doarr«». :<r-i 
'ey del si do pasadn a nariir dr mm. . a 
xweli en'lSti-1 pusiuiara .a- .«•••- t 
del electromagnet ismo. IVbe :iirin»iir-.- ■< m-mii- 
rich Hertz en LS8(>cl invcnto dr ia pr::!«ra ..ns-iia 
con la que demostraba la i.raitMm>i"i! -a <::-■ nc 
las ondas electromagnet icns. AprnaaM.- : - <->.s 
aiios sesenta aparecen ias pnmcia> ......a...- .ao»- 

pendientes de la frecuencia (E.C ....num. <■ A. 

Deschamps. J.D.Dyson. RE. M.iv«>. -:Vvr...p- 
mentsin broadband Antenna**". IEEF. spiTirmn. 
vol.l.pp. 53-71. Apr. l!Hi4: WILI: anx-v. 
quency - Independent. Antenna*. N« -v Wl% A- a- 
demic. 1966: R.L. Carrel. "AnalvM> .mil ovsj-n 
of the log-periodic dipulc array", Vcn.Kcp- 
Univ.Illinois Antenna Lab.. Gaiiiao 
•3079. Oct. 11)61: P.E. Mavrs. "Fi-mm • 
dent Antennas and Broad-Band iV«: 
reof, Proc. IEEE. vol. SO. no.i. .. 
pouiendose. helices, espiralcs. « < 'ti- •> 
ues lo.soperiodicari para la n-;iiiy:n i< ■ 
de banda ancha. 

Por otra parte, debc airibuitM- 
delbrot en su libro The. Fmctnl (.'<■■ 
iure. W.H.Freenian and Ha. I!»SL 
de los terminos fractal v muliifrar! 
dio mateinatico formal. La rHlrv. 
electromagneticas en algunus ob'n.r 
sido estudiada posteriornu-ntc p««i 
res: D.W.Jaggard "On Fractal Eleci 
en el libro Rr.ce.nt Advances hi EU 
Theory, Springer- Verlag 1!)!)2. P.L 
T. Spielman en "Triadic ( antor I 
tion v . Microwave ( and Optical T. < a 
no.9. 1992. Tambien se describe <• 
V.Kim and D L. .T. s?»rd "" r '.'- F« 
Arrav". Proc. IEEE. vwi. f L n.... ( . • 
pacion fractal de antena* (que ii" ni> 
de antenas fractaies i para la m'iih-h 
pacion aleatoria euyo Nivvl d<- l.obu.M lYmnpal 
a Secundario (NLPS) puede mm; air::... :n m.s 
agrupaciones aleatorias habit ua'n>. 
Breve descripcion de la invent ion 

Dispositivo que radia y capia i-i<vrn»- 
magneticas y cuva forma cs la d<- -::i nanai o 
multifractal truncado. Se entiende * i racial 
truncado la version ffsicninente ivaii/anh- ue ms 
objetos abstractos matematicos n.imrinV <"uu> 
Tractates. El dispositivo esl a const ii uidn cm-ih lal- 
mente por un cuerpo de material minim-tor su- 
perconductor cuya forma cs franni. Al ar..p>lar 
el cuerpo fractal "a un generador m- isulumi in mi 
superrlcie eorrientes electricas epic radian « ■unoos 
electromagneticos. El objeto fraciai pacs. lanina 
la transition de las ondas cleeiromaim.M was ovsde 
un generador que no nulla o lo lu.rr naiy meli- 
cientemente, hasta el medio por cl cual sc uaus- 
mitiran las ondas. 

Las caracten'sticas luiidanicniale> uV csic npo 

de antenas son: 

- la forma fractal 

- el comportamiento elect romaum-nco rlen- 
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vado de su forma fractal. 

El hecho de que la forma del cuerpo radiante 
si-a fractal puede proporcionarle a la antena al- 
«\iui\> l aracten'sticas unicas que la distinguen de 
otras antenas. En primer lugar, las antenas frac- 
talcs pueden presentar un comportamiento inde- 
pendicnte de la frecuencia. Si bien existen ya 
aim nas o agrupaciones independientes de la fre- 
..\. ... .itiiizac.iun ue formas fractaies en ei 
ciisi no de ia antena utorga una mayor libertad al 
discnador para controlar otros parametros de la 
anicna de banda ancha tales como: directividad, 
anclmra del lobulo principal. NLPS. adaptacion 
Vncia radiadora de la antena. En segundo 
lugar las antenas fractaies pueden presentar un 
comportamiento inulti frecuencia: sus parametros 
principals de radiacion son muy similares en un 
con junto discreto de regiones o bandas del espec- 
tro radioelectrico, lo cual permite restringir o ex- 
tender cl proceso radiativo a dichas regiones o 
baiuia.s. 

( )i ra ventaja fundamental es que dado que las 
formas fractaies son muy diversas y pueden imitar 
en muchos casus las formas que se dan en la na- 
turalt'za. estas antenas serian especialmente ade- 
cuaiias para ser utilizadas en entornos en los que, 
ya x«a por moti vos esteticos. de discrecion, camu- 
]\u\v 1 1 impacto visual o ambiental. se requieran 
iorma.s akernativas a la de las antenas tradicio- 
nalcs. b m m 

Esqiiema explicativo del dispositivo 

La Ii crura I describe algunas de las posibles 
mnliuuraciones de una antena fractal. En parti- 
cularise describen la c.onriguraciones tipo parche, 
monopolo. dipolo y bocina. 
Descripcion detallada de la invencion 

Las antenas son dispositivos cuyo comporta- 
mienio es altamente dependiente de la frecuencia. 
Para que una antena radie eficientemente y con un 
iliain-aina de radiacion bien conformado (con un 
burn NLPS v sin lobulos de difraccion importan- 
- I ramano carac.tensrieo de la antena debe 
m- uruen de ia i«jii£iiua ae unaa a en que 
opera itfpicamente A/2, 'A/4). Segun la configu- 
rac-irm de la antena. dicho tamano caracteristico 
sera la lungitud total de la antena (caso dipolo), 
de un nemibrazo (caso monopolo), o el diametro 
maNimn de una superricie (caso apertura o par- 
rhiM. En el caso de una agrupacion de antenas. 
dicho lamano caracteristico sena el espaciado en- 
im la> antenas de la agrupacion. Esta dependen- 
ria i-oii la longitud de onda supone una restriccion 
muv importante cuando se pretende disenar una 
anu na de banda ancha o multibanda, es decir, 
(jiK^ opere a distintas frecuenctas: una vez fijado 
mi lamano caracteristico, un eambio signiticativo 
en la lougitud de onda de operacion se traducira 
en una desadaptacion entre tamano y A y por lo 
tanio. en un mal comportamiento de la antena. 

Los fractaies y los multifractales son obje- 
tos autosimilares. Ello significa que su forma se 
mamicne similar cuando aplicamos al objeto una 
transformation de escalado, o dicho de otra ma- 
nera. no poseen tamano caracteristico. Cuando 
cxaminamos las distintas partes que componen 
un objeto fractal cada ima de estas partes tiene 
una. forma igual o similar a la estructura global 
del objeto. pero a un nivel de escala distinto. 
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■ mpor- 
• mcla 
En un 
inlinito 



Esta auiosimilhud nivo.aiinio ; ea- 
raetenstica que po>ibiliia ■> irac- 
tal presentar un comporiamicniu snnii im-em ana. 
Cuando. por ejcmplo. m- disminuv .a i.»u-iiud de 
onda de operarion. In* subesi run uras fir lamano 
inferior que cumponcn el .ibjriM .ranai >r tdap- 

taran a la nueva loiujjtud de m e..n • ,,;i l tJ l 

objeto podra radiar «*iififin • « ■ ' '> u 

lamiento se ri»pi*i.ir;i a ia.nta> ."Uv.miui-: 
como escalas distiiiia* prcscnir n nan; 
fractal ideal, ello simiilinma un ■•'ni.iuni 
de longitudes de onda. En un irnrtal real, la re- 
solution del sisiema de implnuniianon ..blezara 
a truncar el objeto. iimiiaiiou .. r^;n,i muima 
del nivel de deralle de la est run ura. v mn .-Ho. la 
frecuencia maxima operarinu ■ *«- la aniena. 

Basicamente dos paniuinnw d'linhan a iaan- 
tena en cuantu a. mi mmp«Tianui-iii«« :nulnfre- 
cuencia: el numero de bauda.- ireenem-ias de 
operation y el espariadn niiir --i^. I;.: munero 

de bandas sera iuual al miuin • <>«aia> <-u que 

el fractal real sea autnsimilnr. F.u 
fractal tienenn la d<* 'urns;; mi-. 
escalas eoineidira mn n iiumen ■ ■!•■ 
plenientadas. Sruun la pivtiM..i, 
comportamiento enl.rr banda.-*. : 
rorporaran niveles de orala :n::> 
la antena opere similar nintir m 
mas. 

La separation euire bain la.- 
parametro ronoeido como lnunj 
periodo se relaeiona rem hi dimni>iiiii iranal D 
y el numero de subestruci un* or pi iua r .»rden N 
segun la expresion 



r,i.) < m run ura 
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^r m- 
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Dado un logoperiodo a" |.-. .mmia prr.-nitara 
un comportamiento similar a. :ivrurncia> i^paria- 

das por un factor mulliplirat iv.> \ .> rlenr i/o 

f f,.< f, si "I !n-:«»i .fvi.ii ; 

iraiKlo. ui.^ bainut* -'Mar..!, * 
un conjunto de regionrs tia< 
antena presentara un compel 
En este r&su hal)larenms de 
Si el logoperiodo es pr(jurn«». 
paran v la antena p««lr;V pre>r:ii ar un «-.»mpnrta- 
mientode baixla ala lia. I.;. ei*i . ■!.»» ■ uumero 
de bandas (iteracionesi y su onariad.. ■luRope- 
riodo o loKoperi«"l«»s xviiin la anmta m- tracial o 
multifractal) dependeni de la aplirari.m ronereta 
de la antena y condidonani ii iip<» de iraci.al a 
utilizar. 

Las aplicaciones de las amenns Iran ales pue- 
den ser varias. A dest.aear. aqm-ll'^ si.siem.us de 
comunicaciones o de telrdeiei ri. in que n-quieran 
diversidad en frecuencia: sisiema> tie rmnunica- 
ciones moviles, radioenlaees. ladares. y en ftene- 
rai. sistemas cjue utiliren tecni< ;^ dr espreiro en- 
sanchado (spread spectrum). lamMm |"»dran 
utilizarse en sistemas de banda rsirerlia. <-n los 
que sea ventajoso. por m«itivo> eMriims •» «le dis- 
crecion, otorgarle a la aiuena una l«.rma irartal. 
Exposicion detalladn de nn morlo de tun- 
cionamiento 

La antena de Sierpinsky e> un ejemph- ■■«- a«- 
tena fractal multibanda. Su ii..ini»n- pr«.va-ne de 
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ia. iamiliade estructuras iractales en que se basa: 
jas alfoinbras de Sierpinsky. Este modelo concreto 
ha sido escosido para el analisis por su similitud 
a las antenas triangulares (Bow-Tie) cuyo com- 
portamiento es ampliamente conocido. - 

En la liisura 2 puede observance con de- 
lalle la forma del cuerpo fractal de la antena. 
Hasicamenie. la estructura de Sierpinsky consta 
,ic ties: subesiructuras (N=3) que. a su vez. 
Hin i.ambien alfombras de Sierpinsky. Por lo 
lanto, cada una de estas subestructuras contiene 
lambien tres subestructuras mas pequenas que 
sou tambieu alfombras de Sierpinsky, y asi suce- 
Mvamenle. Se han implementado dos prototipos 
tie la antena con cuatro y cinco iteraciones. Ello 
implica que la antena mantiene sus propiedades 
rle similitud hasta cinco escalas distintas o equi- 
\alentemente. <|iie la antena funcionara a cinco 
bandas distintas. Entre cada iteracion y la si- 
^uiente hay un factor de escala 1:2. Es decir, en 
rada subestructura las dimeasiones de la alfom- 
bra. son la mi tad que en la etapa (nivel de escala) 
Minerior. Ello implica que el logoperiodo es 5=2 
v (pie la antena presentara un comportamiento 
similar a I'reeueneias f. 2f. 4f, 8f. y 16f- 

Se han realizado varios prototipos de este caso 
particular de antena fractal. La conriguracion es- 
.■ouida a sido la de un monopolo (fig. 1) y se han 
msavado distintos soportes para la estructura. El 
primer prototipo se realizo soldando triangulos de 
laldn en cuatro niveles de escala distintos (ver 
■Kiometria y dimensiones en la figura 3). Para 
romparar su funcionamiento con el de la antena 
triangular tambien se construyeron cuatro pro- 
totipos de antenas triangulares a cuatro escalas 
distintas (fig. 4). Se procedio posteriormente a 
medir la adaptation de las antenas (su impedan- 
< ia. de entrada) en un analizador de redes vecto- 
rial HP <sfd0 B. obteniendose los resultados que 
>e muestran en las liguras 5, 6, 7 y 8. De estos 
resultados pueden derivarse las siguientes conclu- 
-iones: 

La antena cu- Sierpinsky preser.ra elara- 
tiM-nte tantas bandas como iteraciones presenta 
i-l ruerpo fractal. 

J) Dichas bandas estan separadas en frecuen- 
i-ia por un factor multiplicative) 6=2. 

:{) La impedancia de entrada (y por tanto la 
adaptacion) de la antena de Sierpinsky es simi- 
lar, en cada una de las bandas, a la de la antena 
t riangular que le corresponds 

4) La antena presenta adaptaciones (refendas 
a MMi) superiores a 15 dB en cada una de las ban- 
das. y lo hace cuando h/A vale aproximadamente 
0.25, siendo h la altura del triangulo al nivel de es- 
cala correspondiente y A la longitud de onda en el 
vaeio. La cancelacion de la componente reactiva 
de la impedancia de entrada (resonancia) se pro- 
duce tambien dentro de cada uno de las bandas 
alrededor de h/A=0.25. La desviacion respecto a 
osre valor es mas apreciable en los extremos de 
la banda. donde el truncamiento de la recursion 
fractal limita la autosimilitud de la estructura. 

El siguiente prototipo de antena Sierpinsky se 
ronstruvo sobre un substrato Cuclad 217 utili- 
/.atido tecnologias de circuito impreso (ver geo- 
tni'tn'a v dimensiones en la figura 9). En este caso 
>e detinio la estructura en cinco niveles de escala 
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distintos locual se iradure * n un e..iHm .rt:mii«- 
similar en cinco bandas. Ln> re.sulian«.> expu« - 

en las tiguras 10. 11. 12 y U! > ■••ii.-iviiii> ■ 

las del caso anterior. 
Descripcion de los dibujos 
I - Algunas contiiiuraeioiies posil»i'*> u»ra <ni:« 
tena fractal (antena pareiw- (Ai. ::,«'ii«»p«.i.. 
dipolo (C). bocina »D>. nr. . 
lie. 2- Forma basica ui iii/aua .par.. -laH'-m'*: 
el i-uerpu fractal de la aiii«ua. ■ v lo 

Sierpinskv. 

ha. :\ - Prototipn de aulen;i IY:«< •: ■ !':■'•-• "la 
cuatro lliveles de escala teua.iro b.nn:.i.> •>. 
Los triangulos en nr^m ropnsnn -h. « •» 

laton soldado> enire si pur !<»> \vn :r. • ir, 

tig. 4 - Esquema de las eiiaim :i ti:.- :n:niv 

res medidas cuvo eMinpnii amieni«< i = : ■ »-i - »1 

de la antena <lc $ierpin*kv -driven.. ,u\ 1 a- 
tada con cuatro urrneione>. 
tig. 5 - (Joinpararion cut re la parn : 
pedancia de entrada. de la> main* -i 
gulares (Bow-Tie 1 y la. de la aninu 
sky. No tense en la aralirn inferior 
pinsky } las cuatro regioni* <• banu.i.- 
( La niaxima espac iadas pnr un : r -«-5 ■ aair ::■ a- jn 
tivo 2. 

tig. G - Companu ion cat re ia re;ieiaar;;i .. ' 

trada de las cuatro amena* i riany <;:;m> .W- 

Tie} y la de la auiena d<* Sirrpin.-kx - u 

la grarica inferior lanieiia Sirrpin-ky « :iu 

regiones (bandas) do hnpcdaiiria ■uaNima . 

ciadas por un factor muhipiirauvn 

fig. 7 - ( Yunpararion niin' el »"* " '■*« :, ' !:: ' '" 
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:!,'Ni»'m a la entrada de las cuatro antenas trian- 
gulares i Bow-Tie) y la de la antena de Sierpin- 
Tky. Not.ense e.u la'eratica inferior (antena Sier- 
pinskv i. las cuatro regiones (bandas) de impedan- 
. ia maxima espaciadas por un factor multiplica- 
tive 2. 

^ - Detalle de los parametros de entrada de 
iinieua de Sierpinskv rle la fi?. X 
;\<±. :» - Antena fractal de Sierpinskv construida 
M.i)reMii-jsi.raiu Cuelad 217 y que incorpora cinco 
niveir* de eseala o, keraciones. 
nj. 10 - Comparacion entre la parte real de la 
imprdaneiade entrada de las cinco antenas trian- 
gulares iBow-Tie) y la de la antena de Sierpin- 
skv. Nolense i*ii la 'gratica inferior (antena Sier- 
piiLskv ) las cinco regiones o bandas de impedancia 
maxhnaespaciadas por un factor multiplicative 2. 
in:. 1 1 - C '(nnparacion entre la reactancia a la en- 
i rada de las cinco antenas triangulares (Bow-Tie) 
\ la de la antena de Sierpinskv. Notense en la 
irnilica inferior (antena Sierpinsky) las cinco re- 
ir it ii us ii ban* las de impedancia maxima espacia- 
das por un factor multiplicative 2. 

12 - Comparacion entre el coeticiente de re- 
•'.-xi.'.n a la entrada de las cinco antenas trian- 
gulares iBow-Tie) y la de la antena de Sierpin- 
skv Notense en la uratica inferior (antena Sier- 
pinskv), laseinco regiones (bandas) de iinpedan- 
« ia maxima espaciadas por un factor multiplica- 
nd. 

lie. I:: - Detail**, de los parametros de entrada de 
!;i auiena de Sierpinskv de la tig. 9. 
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R.EIYINDICACIONKS 

1. Antena const ituida p«t mi. « 'nTn«« uMirrial 
conductor o supcrronducinr carncttTizaim por 
que contiene subesi rucuira> «;« 
similar a la estructura »!olinl • 
a nivel fie escalado liisiinin. 1... 
bal de la ant cum i> la. de •!:; ■ 
lar consist cnii' «".] i;« vth'H' ■*•• 
j^eomeiricos conocicios mmo ;rac; 
tales. 

2. Antena must it uida p«'i 1 
rial conductor <> *.uprrci»ihiuci.<i 
cac.ion 1. caracterizado puor.-i 
dos present a nn comporiamicni-i muii iir<«>i«-neia 
4i de ham la ancjia <-n Iuiuioii <i«-i 
veles de escalado <*n (pic m* rmiir 
del objeto. C'ada uivrl tlr cm -a.^', 
una banda o lonjiinid c U- muia -n* 

:i. Antena rmisiiiimia p* »i 'ii. 
conductor 0 supcrmmliicior 
1. caracterizado porqui- la i««nua 
fractal denominadt' 1 1 i"« <i i ti 



y/o 
.•I. iii... ocro 
•ot I'Mi'i :i;a »lu- 
i''in . r.'t^iini- 

'. , .; ( h k to> 
« v . . naiii n'rar- 

• ;( ! :>' • laate- 
.-."iii r-ivindi- 
. ..>..-- iTeirri- 



lll It'l l ■ in- ni- 

itt'in.i '_i<>l)al 
-i ;.. con 

!».. .a. ill-rial 
' ■ ■!•«!.. .n ion 
I'lvvin nide al 



>:m>Uv. 

1. Antena constituida por un cuerpo material 

■ omlucLor o superconductor segun reivindicacion 
. . caracterizado porque su configuration es del 

■ ipn monopolo. 

a. Antena constituida por un cuerpo material 
...nductor o .superconductor segun reivindicacion 
;. caracterizado porque su conriguracion es del 
• in« » dipolo. 

li. Antena constituida por un cuerpo material 
n inductor " superconductor segun reivindicacion 
; . caracterizado porque su conriguracion es del 

•ipu parche. 

7. Antena constituida por un cuerpo material 
. .inductor o superconductor segiin reivindicacion 
I . caracterizado porque su conriguracion es del 
i ipu bocina. 

>. Antena constituida por un cuerpo material 
conductor <» superconductor segun reivindicacion 
:. caracterizado porque su conriguracion es del 
i i m > relied or. 

!). Antenas fractales o multifractales. 
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Re(Zin) Bow-tie h= 9 cm 




FIG. 5 
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Im(Zin) Bow-tie h= 9 cm 




Im(Zin) Bow-tie h= 4.5 cm 




Im(Zin) Bow-tie h= 2.25 cm 




Im(Zin) Bow-tie h= 1.1 cm 




FIG . ft 
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Coef. rellexio ref 50 Bow-tie h= 9 cm 
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Coef. reflexio ref 50 Bow-tie h= 4.5 cm 



3 4 5 6 

Coef. reflexio ref 50 Bow-lie h= 2.25 cm 



IT 4 5 6 

Coef. reflexio ref 50 Bow-tie h= 1.1 cm 
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Coef. reflexio ref 50 Sierpinski h= 9, 4.5, 2.25, 1.1 cm 
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Re(Zin) Sierpinski h= 9, 4.5, 2.25, 1.1 cm 
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Re(Zin) Bow-tie 10.9 cm 
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FIG. 10 
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Im(Zin) Bow-tie 10.9 cm 




FIG . 1 1 
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Coet. reflexio ret 50 Bow-tie 10.9 cm 
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3 Coef. rellexio re? 50 Bow-tie 2.72 cm 
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